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引 言
地震、海啸、食物中毒以及传染病等灾难发生的时间、地点及程度等都是无法
预测的，尽管我国在减灾防灾方面做了巨大的努力，但是重大突发事件仍然时有发
生，如何加强对突发事件的应急处理能力，是需要迫切解决的问题。应急系统能否
顺利完成救援任务首先需要有效可靠的物资存储保障系统支持。从有效性方面来
说，救援单位只有在正确的时间、地点及时地接收到充足的应急物资，才能更好地
发挥救援能力。从可靠性方面来说，在救援过程中应急物资的存储点一直是需要
重点保护的目标，如果应急物资存储点布局不合理，很容易遭受灾难的侵蚀而导致
大量物资在存储和运输过程中损失，对救援造成严重的影响。因此结合救援地区
的地形、交通运输条件和安全情况，对应急物资的储存点进行合理的布局和配置，
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以最少的成本保证救援单位应急物资的需求，是保证救援顺利进行的重要条件。
应急物资储存点布局优化属于选址问题，对于选址问题的研究国外早在 20 世
纪初就已经开始了。Alfred Weber 率先提出了单一物流配送中心的选址问题①，随
后 Hoover 等也对配送中心选址问题进行了研究②。在此基础上，大量的模型被相
继提出用于研究选址问题，如 P-中值方法③、启发式方法④、集覆盖模型⑤、P-中介问
题模型⑥、整数规划模型等⑦，之后有关选址问题的研究方法不断改进并且逐渐趋于
成熟。我国相关的研究虽然起步较晚，但是研究成果大量涌现，近年来对于选址问
题的研究也逐渐融入了一些新的理念，开始从库存战略、运输战略、服务战略等不
同方面采用不同的方法来深入研究选址问题。例如，税文兵等通过库存持有成本
对传统选址模型进行修正，建立了考虑库存成本的配送中心选址模型并进行求
解⑧;赵斌等根据聚类算法的思想考虑了运输距离限制的双配送中心选址问题⑨;董
开帆等为了提高物流系统的服务水平，对具有经济性和时效性的配送中心选址问
题进行了研究瑏瑠;汤希峰等针对传统选址模型忽视物流服务水平的情况，建立了物
流成本最小并且服务可靠度最大的配送中心多目标优化模型瑏瑡。另外，随着 Multi-
Agent 技术的发展，选址问题的动态特征开始引起人们的关注，一部分学者开始通
过仿真方法研究选址问题。例如，崔国山等基于 Agent 研究了机场应急资源动态调
配问题瑏瑢;杜艳平等基于 Agent 方法研究了铁路货运站布局优化问题瑏瑣;王亚良等通
过 Multi-Agent 技术研究了应急物资的储备和调度瑏瑤;周庆忠提出了基于 Agent 的油
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料保障调运模型，但是并没有对具体选址问题进行研究①。国内对于选址问题的模
型求解效率研究也很多，学者们通过不同的方法对选址模型进行求解，以增加算法
的效率。如杨春周等通过粒子群优算法降低了物流配送中心选址问题计算的复杂
度②;李东等采用基于时间约束的启发式算法将多阶响应的物流中心选址模型转化
为可行子问题进行求解③;李绍斌等通过遗传算法得到了多配送中心选址问题的最
优解④。另外，有的学者考虑了应急物资配送的设施和路段失效等不确定因素对选
址的影响。如李东等将物资配送中设施失效时的应急配送成本作为决策目标的一
部分对物流配送中心选址问题进行了研究⑤;谢文龙和魏国强研究了不确定战时情
景下的军事物流配送中心选址问题⑥。
通过以上分析可以看出，应急物资选址问题的研究多集中于算法的应用和改
进，忽略了应急物资存储的需求特征。具体来说，首先应急物资的存储布局相对于
普通物资更加强调保障性，经济性和利益性并不是需要重点考虑的问题;其次，应
急物资的存储布局需要保证应急物资调运的时效性，需要多个部门有效配合从而
尽量满足救援需要;最后，应急物资存储所处的环境具有多变性和不确定性，各类
灾害发生时往往会对外部环境产生一定的影响，从而使应急人员无法准确判断事
态的发展。这些特征决定了应急物资的储存点布局具有不同于普通物流储存点的
要求，因而需要考虑更加符合实际的储存点布局优化策略。由于应急物资储存点
选址问题并不是由某一部门单独完成，不同的部门对于应急物资储存点布局的考
虑角度并不是完全相同的，因此要满足应急物资储存布局的优化必须保证应急物
资供应、需求和指挥等多个部门的协同配合。只有各部门协同配合，才能使应急物
资存储点布局同时满足保障性、时效性等特征，并能够应对环境不确定性带来的影
响，保证应急物资体系完整有序。从文献综述中可以看出，现有研究很少有学者考
虑到多个部门对选址问题的共同影响，忽略了各部门协同作用对应急物资储存点
布局优化的影响。针对以上问题，本文一方面基于救援环境考虑多种因素对储存
点布局问题的共同影响，另一方面通过 Multi-Agent 技术对多个部门之间进行协同，
对应急物资储存点布局优化问题进行研究。
一、基于 Multi-Agent 的应急物资储存点布局优化模型
( 一) 流程设计
Multi-Agent 强调自主性和协调性，一方面各个 Agent 独立运行，另一方面全部
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Agent 还是一个整体，协同处理问题。根据资料和实际情况，本文分别从应急物资
保障 Agent 和需求 Agent 的角度确定应急物资储存点的影响因素，然后应急物资保
障 Agent 和需求 Agent 的决策者根据自身需求分别对影响因素的重要程度进行打
分，指挥 Agent 对打分结果进行统计归纳，并将结果以及对方 Agent 的打分策略返
还给应急物资保障 Agent 和需求 Agent 的决策者，决策者得到统计结果后，根据对
方 Agent 的打分策略，修改自己的打分，并将新的结果提交给指挥 Agent 进行统计
归纳，如此重复直到应急物资保障 Agent 和需求 Agent 的意见统一。得到影响因素
的权重之后，指挥 Agent 根据各影响因素的权重确定目标函数，通过遗传算法对模
型所提出的目标函数进行优化求解，最后根据运算结果确定最佳布局方案，具体流
程如图 1 所示。
图 1 基于 Multi-Agent 的应急物资储存点布局优化流程
( 二) 模型中的影响因素
应急物资储存点布局属于长期规划的基础建设，建设地点一旦选定则很难改
变，因此在决策中通常要坚持综合性、协调性、经济性和战略性等原则，全面考虑到
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众多影响因素。本文的模型主要涉及应急物资保障 Agent 和需求 Agent，他们关注
的重点不尽相同，应急物资保障 Agent 更加侧重布局的成本，而应急物资需求 Agent
更加在意物资是否安全送达以及到达时间，但总的来说可以概括为成本要素、安全
要素和时间要素三个方面。
1． 成本要素
建设成本:将应急物资储存点建在不同的地区会导致建设成本方面的差异，从
储存点安全的角度考虑，需要尽量避免建设在地形复杂、地貌崎岖的偏远位置，而
在城市中心地区建设成本显然更高，因此需要权衡处理储存点安全性和建设成本
问题。
运输成本:运输成本的多少直接由运输距离决定，通过合理的布局，可以使应
急物资储存点与各需求点的距离尽力缩短，降低运输成本。
2． 安全要素
运输损耗:由于突发事件等因素对运输环境造成的不确定性影响，应急物资在
输送过程中损失的可能性较大，因此物资从储存点到需求点所需的时间越长，其损
耗的可能性越大。
储存损耗:由于应急物资储存点必然要建设在容易发生突发事件的区域附近
才能保证其时效性，因而应急物资储存点极易受到突发事件的影响，储存点的物资
损耗由储存点的地形地貌和地理位置等因素决定，由于这些因素不容易直接量化，
需要领域专家进行打分。
3． 时间要素
保障距离:应急物资储存点与需求点之间的距离直接决定运输的时间，距离越
远则运输时间越久，物资需求的保障越难得到满足。
交通情况:短距离的应急物资主要通过公路运输，因此交通情况主要由储存点
附近的道路数量以及每条道路的宽度和拥堵程度等道路质量决定，交通情况同样
能够影响物资运达需求点的时间。
( 三) Multi-Agent 模型
1． 应急物资保障 Agent 和需求 Agent
打分策略:应急物资保障 Agent 和需求 Agent 的决策者首先会通过资料和实际
情况根据自身需求总结影响应急物资储存点布局和配置的影响因素，并将其方案
提交给指挥 Agent，当指挥 Agent 统计归纳并筛选出重要的影响因素，保障 Agent 和
需求 Agent 的决策者根据自己的经验对给出的影响因素进行打分。
打分修改策略:对于保障 Agent 和需求 Agent 的决策者而言，其打分修改策略
主要受到自己原来的打分方案、自己所在 Agent 打分方案的平均值以及对方 Agent
打分方案的平均值影响。因此以应急物资保障 Agent 为例，其打分方案的修改模型
可以用下式表示:
St+1ij = αS
t
ij + βX
t
j + μY
t
j (1)
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其中，Sij 表示决策者 i 对影响因素 j 提出的打分方案，Xj 和 Yj 分别表示应急物
资保障 Agent 和需求 Agent 所有决策者对于影响因素 j 打分的平均值。α，β，μ 分别
表示自己原先提出的打分方案、应急物资保障 Agent 所有决策者打分方案的平均
值，以及应急物资需求 Agent 所有决策者打分平均值对本方案修改的影响程度，并
且 α + β + μ = 1 。
最终修改策略:应急物资保障 Agent 和需求 Agent 的决策者在接收到最终修改
通知时，可以按照平时的修改策略对方案进行修改。
2． 指挥 Agent
统计打分方案:指挥 Agent 主要对所有决策者的打分方案进行统计，如果所有
方案中各影响因素权重排序一致，结束打分过程，如果方案中各影响因素权重排序
不一致，指挥 Agent 将打分结果返回应急物资保障 Agent 和需求 Agent 的决策者重
新打分。本文采用平均值法对方案中的各影响因素打分进行统计处理。
确定影响因素权重:重复打分过程直到应急物资保障 Agent 和需求 Agent 所提
交的方案各影响因素权重排序一致或者重复次数达到设定的阈值，指挥 Agent 将最
后一次所有决策者的打分方案平均值作为最终结果，确定各影响因素权重。
确定目标函数并求解:指挥 Agent 根据各影响因素的权重将多目标优化问题化
简为各目标线性加权的单目标函数，根据目标函数以及约束条件，通过遗传算法确
定目标函数的最优解，从而优化应急物资储存点布局。
( 四) 应急物资储存点布局优化模型
mi i = 1，2，…，( )m 为一系列可供选择的应急物资储存点，如果选定在备选点 i
建设储 存 点，则 mi = 1 ，否 则 mi = 0 ; si 表 示 储 存 点 i 所 储 存 的 物 资 数 量;
nj j = 1，2，…，( )n 为应急物资需求点; dj 表示应急物资需求点 j 所需要的物资数
量; rij 表示物资储存点 i 运输到需求点 j 之间的运输关系，如果存在运输关系，则 rij
= 1 ，否则 rij = 0 ; cij 表示物资储存点 i 到物资需求点 j 单位距离单位物资数量的运
费; fi 表示应急物资储存点 i 需要的建设费用; lij 表示物资储存点 i 到需求点 j 的距
离; vij 表示物资储存点 i 到需求点 j 的运输速度; ηi 表示物资储存点 i 的交通状况，
具体由该交通部门的专家确定，基准值为 ηi = 1 ，若交通状况好于基准值，则 ηi ＞
1 ，反之则 ηi ＜ 1 ; gij 表示物资储存点 i 到需求点 j 单位距离单位数量的运输损耗程
度; hi 表示物资储存点 i 的安全程度，由该领域专家确定，1 － hi 表示物资储存点 i
的损耗程度; wk k = 1，2，…，( )6 为由 Multi-Agent 模型协同决定的各影响因素的
权重。
根据应急物资布局优化模型中的影响因素，本文的目标包括成本、安全和时间
三个方面，成本函数 F1 由建设成本和运输成本决定，成本函数越小越好;安全函数
F2 由运输损耗和储存损耗决定，损耗越小越好;时间函数 F3 由保障距离和交通状
况决定，时间函数越小越好。F1 、F2 和 F3 的表达式如下:
F1 = ∑
n
j = 1
∑
m
i = 1
w1mifi + w2micij rijdj l( )ij (2)
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F2 = ∑
n
j = 1
∑
m
i = 1
w3migij rijdj lij + w4misi 1 － h( )[ ]i (3)
F3 = ∑
n
j = 1
∑
m
i = 1
w5milij / vij + w6milij 1 － η( )i / v[ ]ij (4)
因此，应急物资储存点布局优化模型的目标函数为:
minF = F1 + F2 + F3 (5)
约束条件为:
∑
n
j = 1
rijdj / 1 － gij l( )[ ]ij ≤ sihi (6)
∑
m
i = 1
rij = 1 (7)
其中，约束条件(6)保证了各受灾地点的需求都能得到满足，约束条件(7) 表
示确保应急物资的需求只能由一个物资储存点满足，不能同时由多个储存点共同
满足。
二、遗传算法相关理论
遗传算法(Genetic Algorithms，简称 GA)，是一种借鉴生物界自然选址和遗传学
机理上的迭代自适应概率性搜索算法。它由 Holland 在 1962 年提出，到 20 世纪 60
年代末期，该算法已经形成了数学框架，能够实现简单形式上的计算。到目前为
止，遗传算法常用于优化问题的求解中，尤其是在目标函数比较复杂或者比较抽象
的问题里，遗传算法有独特的优势。而且，遗传算法还可以求解多目标的优化
问题。
遗传算法基于自然选择与遗传的原理，把生物进化过程中适者生存法则与种
群内部染色体的信息随机交叉变化机制联合在一起，具有能够对全局进行快速寻
优特点的搜索算法。它和传统的搜索方式截然不同，不再完全依靠梯度信息，而是
基于对自然进化过程的学习模仿，采取新的人工进化方法，进而对目标群体实施随
机搜索直至得到最优解。遗传算法把问题域中的每一个可能的解当作是生物种群
里的一个染色体或是个体，然后对每一个染色体进行编码变成符号串，按照达尔文
研究的生物进化论中自然选择和淘汰的进程，根据遗传学中选择、交换与变异对种
群进行随机重复的操作。然后对每一个染色体依据事先设定的目标适应度函数实
施评价过程，按照适者生存、优胜劣汰进化法则，持续直到获得相对较优的群体，并
且在全局同时开展一致的搜索方法搜索优化种群里的最优个体，进而获得达到条
件规定的最优解。
( 一) 遗传算法优化过程
遗传算法在完整的进化生命周期中，具体的遗传操作有着随机性的特征，然而
其并非完全随机搜索，在寻优过程中它根据历史信息进而推断整合在新一代里能
够提升期望值的点集。通过迭代次数持续的增加，种群不断进化最终找到一个与
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环境最相适应的个体，即为所求问题的最优解。标准的遗传算法可以用 8 元组来
描述: GA = C，E，P0，M，Φ，Γ，Ψ，( )T ，其中 C 是个体的编码方法，E 是个体适应度
评价函数，P0 是初始群体，M 是群体大小，Φ是选择算子，Γ 是交叉算子，Ψ 是变
异算子，T 是遗传运算终止条件。这些算子的不同构成了不同的遗传算法，但其构
造过程都相似，根据 Holland(1992)遗传算法基本步骤如下:
(1) 选择编码策略，把参数集合转换成位串结构空间;
(2) 定义适应度函数;
(3) 确定遗传策略，包括选择群体大小，选择、交叉、变异方法，以及确定交叉
概率、变异概率等遗传参数;
(4) 随机初始化生成初始种群;
(5) 计算群体中个体的适应度值;
(6) 按照遗传策略，运用选择、交叉和变异算子作用于群体，生成下一代群体;
(7) 判断群体性能是否满足某一指标，或者已完成预定迭代次数，不满足则返
回。一般的，最优的染色体并不是一定在最后一代中才产生，因此从进化过程开
始，就一直记录保存最好的染色体，一旦在新一代群体中找到更好的，就用这个染
色体替换之前最好的染色体，进化过程结束之后，得到的这个染色体表示的就是该
目标函数的最优解。
( 二) 遗传算法求解位置选址问题
应急物资存储点布局问题，也就是在空间内选择合适的仓库点以使成本在未
来应急救灾时能达到效果最佳。因此，应急救灾的核心实际上就是应急物资存储
点的选址问题。
根据选址问题目标区域的特点可以将选址问题分为连续选址、网格选址和离
散选址等。连续选址的备选区域一定是在一个平面上，选址的数目可能会有很多，
其余的结构不做关注，非常经典的运用是物流企业中心仓库的选址;网格选址的备
选区域也是一个被详细分解成很多面积相等(通常为正方形区域) 的平面，需要选
择的地址数目是有限的，但是也非常大，相对经典的运用是仓库中很多种物品被安
排在不同的存放位置等;离散选址的备选区域和以上不同，它是聚集了全部的离散
备选地点，数目通常有限而且不是很多，这类模型一般最符合现实情况，最经典的
运用是企业仓库中心的选址研究问题等。
根据选址成本分:是可行成本或者最优成本方案的探索;是总成本最低化的研
究或者成本最大值最低化的探索;需要选址的设施有没有关联;是静态或者动态;
是固定或者可变权重等选址问题。
根据选址约束分为有能力约束和无能力约束的选址问题，如果新设施能力无
限制，那就是后者，反之就是前者。这里需要注意的是对不可行区域约束作出说
明:针对那些在目标范围内，有些位置不应当规划成选址地点，那么这个选址问题
相应地隐含不可行区域的约束。在本文中，我们的目标函数就是带约束的优化问
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题，保证了各受灾地点的需求都能得到满足，以及确保应急物资的需求只能由一个
物资储存点满足，不能同时由多个储存点共同满足。
应急物资的存储仓库是应急抢险中物资的主要来源，其位置的好坏直接影响
物资的供给速度。物资仓库的位置选择不是一个简单的过程，一般要经过数次的
反复选择，才可以挑出相对最优的地点。并且物资仓库的建造，不但会对该地区的
经济产生直接作用，并且会给该地区的交通环境以及生态环境带来一定的影响，因
此规划时要考虑各个方面的作用。
(1) 运输成本:对于物资仓库的供求双方来说，物资仓库与它们之间的距离直
接对物资仓库和运输手段( 公路运输或铁路运输)、运输方式( 整车运输或零担运
输)等造成影响。
(2) 时间约束:在规划物资仓库过程中，一方面应该顾及实际的交通状况，物
资仓库与实际的交通枢纽有没有离得很近或在未来有没有可能在物资仓库旁边修
建交通中心;另一方面，要同时把交通规划作为选址布局内容的一部分，仅仅顾及
物资中心而没有考虑交通布局，那么物资仓库的布局最终失败的可能性很大。物
资仓库的出入库需要大量的运输过程，要考虑需求的迫切性，对于紧急事件，仓库
物资的运送有一定的时间要求。因此，时间约束是考虑一个物资仓库建立起来的
重要因素。
在普通的位置选址中，比如物流仓库的选择，主要以运输成本为主。在讨论物
流仓库的建造地址时，通常会在各中心城市位置已知的情况下，统计调研各城市的
需求主体位置，结合这些位置选择部署仓库的位置和个数。图 2 展示了遗传算法
在位置选址优化方面的仿真结果。
图 2 遗传算法位置选址仿真图
由图 2 可知，随着迭代次数的增加，位置的适应度函数值逐渐收敛。由于我们
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的优化目标是运输到各需求点位置的总距离，因此，应该是求解目标的最小值，以
降低运输成本和时间成本。在已知需求节点的位置时，优化后得到 5 个物资存储
点的位置，仿真结果如图 3 所示。
图 3 位置选址结果
三、应急物资储存点布局优化模型求解
在基于 Multi-Agent 的应急物资储存点布局优化模型中，涉及的影响因素非常
多，备选位置数据量相当庞大，传统的穷尽搜索方法将花费大量的运算时间，严重
耽误有效时机。因此本文基于 Holland 的传统遗传算法，同时满足对不同量纲多目
标优化问题的求解需求，并且确定航空弹药储存点布局最优组合以及每个储存点
的航空弹药储备量，一方面通过优序数法定义适应度函数，另一方面对染色体进行
分段编码，以此对传统遗传算法进行改进，具体步骤如下:
(1) 染色体编码。遗传算法不能直接处理问题空间的参数，而只能处理以染
色体编码形式表示的个体，因此，要使用遗传算法就必须把优化问题的参数形式转
换成染色体编码的表示形式。传统遗传算法将要解决的目标问题化简为一段染色
体编码，而对于本文来说需要解决的目标函数中不仅包括应急物资储存点位置的
选择，也包括储存点与需求点之间应急物资运输方案的确定，因此本文将每条染色
体的编码分为两段。前一段采用二进制方式对染色体进行编码，表示应急物资储
存点布局方案。首先对所有备选地址按顺序进行编号，如果在 i 备选地址建立储存
点，则该序号对应的染色体编码为 1，反之则该序号对应的染色体编码为 0。后一
段采用随机数方式进行编码，表示应急物资需求点与储存点之间的运输方案，每个
需求点有且只有一个储存点进行物资供应保障，对需求点按顺序进行编号，如果需
求点 j 的物资由第 i 个储存点供应，则该序号对应的染色体编码为 i。由两段编码
组成的染色体长度为所有应急物资储存点备选地址的数量 m 与需求点数量 n
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之和。
(2) 初始种群。初始种群是选择、交叉和变异等操作进行的前提，为了使算
法能达到最优，遗传群体应具有一定的规模，但又为了保证计算效率，规模又不
能太大。本文在这里釆用随机生成的方式来构建初始种群，假如需要从 m 个备
选地址中选取 z 个应急物资储存点，在初始化染色体时，先生成 z 个 1，再将 m － z
个零随机插入到排列中，这样就构成了一条染色体的前一段编码，然后每个需求
点随机选择一个前一段编码中已经建立的储存点，并将该储存点的序号作为该
需求点的编码，这样就生成了染色体的后一段编码。反复进行该过程，则可以生
成初始种群。
(3) 确定适应度评价方法。适应度评价方法是用来评估个体优劣程度的遗传
操作，是整个遗传算法中的关键部分，好的适应度评价方法能够快速地将非最优个
体进化到最优个体，能够解决过早收敛与过慢结束的矛盾。因为本文目标函数有
三部分，并且每部分的量纲都不相同，因此本文所采用的适应度评价方法为优序
法，这种方法的优点是可以将各个染色体的优劣排序直接映射到适应度函数上，有
效避免了量纲不同的问题。
记 F = {Fp | p = 1，2，…，y} 表示优化目标的集合，X = {xk | k = 1，2，…，N}
表示 方 案 的 集 合，考 虑 多 目 标 优 化 问 题 min
xk∈X
F(xk〗 = (F1(xk)，F2(xk)，…，
Fy(xk)) ，其中 Fl(xk) 既可以是定量的，也可以是定性但可以相互比较优劣的目
标。对任意的 xi，xj ∈ X
aijp =
1，Fp x( )i ＞ Fp x( )j
0． 5，Fp x( )i = Fp x( )j
0，Fp x( )i ＜ Fp x( )
{
j
(8)
定义 i = j 时，aijl = 0 。则 aij =∑ paijp 为第 i 个方案与第 j 个方案在所有目标
下相互比较所得到的优序数，反之 aji 为第 j 个方案与第 i 个方案在所有目标下相互
比较所得到的劣序数。进一步称 Ki = ∑ jaij 为第 i 个方案与其他所有方案在所有
目标下相互比较所得到的总优序数，Hj = ∑ iaij 为第 i 个方案与其他所有方案在
所有目标下相互比较所得到的总劣序数。
由优序数性质可知，第 i 个方案的总优序数越大，则其总劣序数就越小，因此可
以根据 Ki 的大小顺序排列所有方案的优劣次序，可以证明，如果优化问题存在最优
方案，则最优方案必定排列在最前面，如果不存在最优方案，则排列在最前面的必
定是非劣方案。
(4) 选择操作。精英策略操作目前已经被证实是一种能够保证遗传算法找到
全局最优解的最有效策略，因此本文将采用赌轮选择法与精英策略相结合的方式
进行选择操作。首先将每代群体中的个体按适应度值由大到小排列，排在第一位
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的为精英，直接将它复制到下一代，并排在第一位，下一代的其他个体需要根据前
代群体的适应度值，采用赌轮选择法产生。具体来说，如果群体中所有的个体的适
应度值的总和为∑Fiti ，其中 Fiti 表示第 i 条染色体的适应度值，则该染色体被选
择的概率就是其适应度值所占的比例 Fiti /∑Fiti ，这样就可以保证选择最优的个
体生存至下一代。
(5) 交叉操作。交叉操作也是遗传算法中最重要的步骤，是为了得到具有新
染色体的子代，而将父代进行染色体的交叉。这样子代就在一定程度上继承了其
父代特性的同时，又出现了一些新的个体特征，从而使得种群中不断出现新个体。
由于本文的染色体由两段编码组成，并且后一段编码受到前一段编码的影响，因此
在每次实验中，本文按概率决定哪段编码进行交叉，概率的大小由编码的长度决
定，前段编码的交叉概率为 m/ ( )m + n ，后段编码交叉的概率为 n / ( )m + n 。本文
的交叉方法采用单点交叉法，即任意不重复地从群体中选择两个个体，以交叉概率
判断某两个待交叉染色体是否进行交叉，直到所有的个体都被选到。若进行交叉，
则以概率判断是哪段编码进行交叉。若是前段编码进行交叉，则随机生成一个不
超过备选储存点长度的数字为交叉点，将待交叉的两个染色体以被选中的交叉点
之前的结构进行互换，生成两个新的个体，然后对后段编码中与前段编码矛盾的部
分进行修改，随机选择一个已经建立的储存点，将该储存点的序号作为新的编码;
若是后段编码进行交叉，则随机生成一个超过备选储存点长度且不超过染色体长
度的数字为交叉点，将待交叉的两个染色体以被选中的交叉点之后的结构进行互
换，生成两个新的个体。
(6) 变异操作。关于变异操作，一般是首先在群体中随机选择某个染色体，通
过较小的概率随机地改变其结构体中某个点的染色体表达，或者某个染色体段的
表达，使其与原先的染色体结构发生变化，从而产生新的更优个体，保持种群的多
样性。本文的变异算子同样采用单点变异方法，基本过程与交叉操作类似，即先以
变异概率判断某个待变异染色体是否进行变异，若进行变异，则判断哪段编码进行
变异。如果前段编码进行变异，随机生成一个不超过备选储存点长度的数字为变
异点，对其编码按位取反，并对后段编码中矛盾的部分进行随机修改;如果后段编
码进行变异，则随机生成一个超过备选储存点长度且不超过染色体长度的数字为
变异点，将该编码随机修改为原来储存点之外的储存点序号。
(7) 终止规则。当种群的进化代数达到预设的最大迭代次数时，计算终止，输
出此时的方案即为最佳方案。
四、案例仿真结果与分析
假如在受灾区域内，有 20 个需要供应的地点，根据专家实地考察和定性、定量
分析，确定 10 个备选地址用来布局合理个数的应急物资储存点，假设各受灾地点
需要的应急物资数量以及各受灾地点到任意备选地址之间的距离均已知，在 10 个
·87·
中国矿业大学学报( 社会科学版) Vol． 21 | No． 01 | Jan． 2019
备选地址中选取若干个地址作为应急物资储存点，对 20 个受灾地点进行应急物资
保障，求最优布局方案。
为了对应急物资储存点布局进行优化，首先需要根据 Multi-Agent 模型确定应
急物资布局影响因素的权重，由于 Multi-Agent 模型需要根据专家的打分进行协同
修改，案例仿真分析中无法获取专家打分方案，因此本文首先通过程序模拟各领域
专家打分结果，然后模拟 Multi-Agent 的协同过程给出最终的影响因素权重，以测试
Multi-Agent 模型的有效性。通过程序产生的应急物资保障 Agent 和需求 Agent 初
始打分结果见表 1。
表 1 各影响因素最终权重
因素 建设成本 运输成本 运输损耗 存储损耗 保障距离 交通情况
权重 0． 19 0． 19 0． 17 0． 12 0． 16 0． 17
表 1 给出了经过 Multi-Agent 的协同之后得到的影响因素权重，可以看出由
于本文的打分结果为随机产生，因此各影响因素之间的权重几乎相同，从而证明
Multi-Agent 模型具有有效性。由于随机产生的影响因素打分经过 Multi-Agent 协
同作用之后权重几乎相同，因此对于仿真案例的优化不采取经过 Multi-Agent 协
同之后的权重，而是由程序随机产生应急物资储存点布局影响因素权重，以保证
影响因素权重之间具有差别，从而使实验结果更加明显。影响因素的权重虽然
对应急物资储存点布局结果具有决定性的作用，但是并不影响验证模型的有效
性。由于本文案例缺乏实际情景的支撑，不能获取易受灾区环境的各项实际数
据，因此本文涉及易受灾区环境的参数同样由程序随机产生，模拟了一种应急物
资储存点布局环境，包括每个受灾地点应急物资需求数量、受灾地点与应急物资
储存点备选地址之间的距离、储存点备选地址交通状况和安全程度。另外，为了
方便计算，本文将一些有关公共属性的参数设置为常数:每个储存点的建设成本
均设置为 1，单位距离单位数量的应急物资运输成本均设置为 1、单位距离单位数
量的应急物资运输损耗程度均设置为 5%、任意储存点到受灾地点之间的运输速
度均设置为 1。
给定了模拟的易受灾区环境以及影响因素的权重，指挥 Agent 便可以通过本文
改进的遗传算法对提出的应急物资储存点布局优化模型进行求解，设置遗传算法
相关参数如下:目标存储点数量为 5，程序最大迭代次数为 200，种群大小为 100，交
叉概率为 0． 6，变异概率为 0． 01，前段编码交叉概率、变异概率均为 1 /3，后段编码
交叉概率、变异概率均为 2 /3。运行程序，得到每代最高的适应度如图 4 所示。从
图 4 中可以看出，随着迭代次数的增加，算法逐渐收敛，最优方案首次出现在 105
代，最优的染色体编码如表 2 和表 3 所列。
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图 4 遗传算法最优适应度
表 2 前段染色体编码
备选地址 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
是否建址 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0
表 3 后段染色体编码
受灾点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
储存点 4 6 1 3 4 4 1 5 4 5
受灾点 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
储存点 6 6 1 1 4 6 4 5 4 4
通过前段染色体编码可知，本次给定的 20 个应急物资储存点备选地址中，最
终选择第 1、3、4、5 和 6 号备选地址进行储存点的建设可以保证应急物资储存点布
局得到优化。另外，每个受灾地点所需求的应急物资由哪个储存点进行补给也可
以从后段染色体编码中获得。根据最优的应急物资储存点布局方案以及补给方
案，每个储存点所需要存储的物资数量可以确定，具体见表 4。
表 4 应急物资存储数量
备选地址 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
存储数量 172． 2 － 33． 49 314． 0 19． 33 312． 3 － － － －
通过以上实验结果可以看出，在实际操作中，只要易受灾区的环境确定，便可
以邀请领域专家根据 Multi-Agent 模型协同确定储存点布局影响因素的权重，并通
过本文所改进的遗传算法对储存点布局优化问题进行求解。
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五、结 论
本文针对应急物资储存点布局优化问题，充分考虑到应急物资保障 Agent 和需
求 Agent 的独立性以及对于储存点布局的影响因素的不同认知，通过指挥 Agent 对
整个 Multi-Agent 进行协同，构建了基于 Multi-Agent 的应急物资储存点布局优化模
型。另外，本文同时考虑了成本、安全和时间等多种影响因素对应急物资储存点布
局的共同影响，由于多种影响因素所产生的多个目标函数量纲都不相同，不能通过
传统的遗传算法进行求解，因此，本文一方面通过 Multi-Agent 协同作用对目标函数
进行权重化处理，另一方面通过优序数法来描述适应度，提出了一种基于 Multi-
Agent 和优序数法改进的遗传算法对模型进行求解。从仿真实验结果可以看出，本
文的模型可以很好地对应急物资储存点的布局进行优化并确定每个储存点的应急
物资储备量，可以为提高应急救援系统的保障能力提供一定参考。
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Ｒesearch on the Optimal Layout of Emergency
Material Storages based on Multi-Agent System
TIAN Dehong，HE Jianmin，SUN Haixin
［Abstract］Considering the independence of emergency material Supply Agent and Demand Agent
and the synergistic action of Command Agent，the optimal layout model of emergency material storages
was built based on the perspective of Multi-Agent system in the case of multiple influence factors． The
genetic algorithm was improved by the optimal ordinal number method to solve the multi-objective
optimization problem． Then the optimal layout of emergency material supply storages and the
emergency material reserves were determined． Simulation results show that the model proposed based
on Multi-Agent system can coordinate opinions coming from different departments，and provide more
reasonable decisions for the guarantee of emergency material in terms of cost，safety and time．
［Keywords］ Multi-Agent; genetic algorithm; multi-objective; optimal ordinal number;
emergency material
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